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В настоящий период в России реализуется национальный проект «Доступное и комфортное 
жилье – гражданам России». При реализации данного проекта особое значение приобретает 
совершенствование конструктивных систем зданий и методов их расчета. Решение этих задач 
позволит повысить качество, долговечность и безопасность строительных конструкций на стадии 
проектирования.  

Спрос на качественное жилье, а также потребность в разнообразии архитектурных форм 
обусловили большие объемы строительства монолитных каркасных зданий с каменным 
заполнением. При проектировании таких зданий в качестве несущих конструкций 
рассматриваются железобетонные элементы каркаса: колонны, ригели, плиты перекрытий и 
вертикальные диафрагмы жесткости. Каменное же заполнение в виде самонесущих перегородок и 
наружных стен выполняет ограждающие функции, а взаимодействие между ним и рамой каркаса 
игнорируется.  

Такой подход к расчету каркаса подразумевает, что заполнение не оказывает никакого 
влияния на статическую работу несущих конструкций здания за исключением дополнительного 
воздействия от собственного веса каменной кладки. Это в определенной степени является 
справедливым, когда рама каркаса и панель заполнения отделены друг от друга, и между ними 
имеется достаточный зазор. Однако при строительстве каркасных зданий поэтажные 
деформационные швы обычно устраивают только между верхней гранью заполнения и диском 
перекрытия.  

Если кладка заполнения выполнена из прочных материалов, то деформационный шов 
между заполнением и перекрытием может отсутствовать. При этом следует принимать во 
внимание очередность выполнения каменной кладки и каркаса. Когда кладка заполнения 
выполняется после возведения каркаса, то между верхней гранью заполнения и перекрытием 
образуется шов, через который вертикальное усилие на заполнение передаваться не может. 
Однако прогибы перекрытия, вызванные эксплуатационной вертикальной нагрузкой, а также 
реологические явления через определенное время могут привести к закрытию шва и 
установлению контакта между перекрытием и заполнением.  

Когда колонны и диски перекрытия возводятся после стенового заполнения, можно считать, 
что его верхняя грань связана с диском перекрытия (стена подпирает перекрытие). В этом случае 
часть вертикального усилия с верхнего диска передается на заполнение. Следует отметить, что 
некоторые специалисты считают необходимым переход в монолитном домостроении на наружное 
стеновое ограждение с несущим внутренним слоем [1].  

Каркасное здание обычно проектируется таким образом, чтобы вертикальные и 
горизонтальные воздействия воспринимались элементами каркаса. В реальных условиях 
эксплуатации каркас, испытывая вертикальные или горизонтальные деформации, 
взаимодействует с каменным заполнением, которое включается в совместную с ним работу. 
В работе [2] А.В. Перельмутер отмечает, что для разных режимов работы каркасного здания 
список его несущих элементов может быть различным. 

Рациональное проектирование строительных конструкций требует по возможности 
максимального отражения их действительной работы в используемых методах расчета. Одним из 
путей решения этой проблемы в отношении каркасно-монолитных зданий с каменным 
заполнением является изучение взаимодействия заполнения с элементами каркаса при 
различных воздействиях.  

Попытки учета такого взаимодействия предпринимались давно. Здесь, прежде всего, 
следует отметить исследования С.В. Полякова, целью которых являлось повышение 
сейсмостойкости зданий [3, 4]. В последнее время активные теоретические и экспериментальные 

20



STRUCT

Деркач В

исследо
рынке с
этого, в
каркасо
недавни
Восточн

За
сооруже
происше
совмест
или те
железоб

В 
вертика
диагона
констру
на сосед

Рису
а

П
Если ш
возника
усилие 

Рисун

С
каркасо

       
0

ES (NOAVG
.251
.017

TURES 

В.Н. Совмест

ования в это
строительны
возросший 
ом обусловл
их разруши
ной Азии [5–

а последни
ений из м
ествиями (
тной работы
емпературно
бетонных ко

случае уд
альном напр
алей образ
укциями нач
дние колонн

унок 1. Напр
а) деформа

ри деформи
шов между 
ают только 
передается

ок 2. Распр

ледует отм
ом не реглам

MNMX

                   .112957
.225913

.338

G)

тная работа к

ом направле
ых материал
интерес за
лен необхо
ительных зе
–7].  

ие десятиле
монолитного
(взрыв, пож
ы каменного
ом воздей
онструкций к

даления од
равлении. П
уются сжи
инает работ
ны (рис. 1).  

а) 

ряженно-де
ация рамы 

б) тр

ировании ка
колоннами 
сжимающие
 посредство

а) 

ределение к
а) шов не
б) шов 

етить, что н
ментированы

                    887
.451826

.564783

аменного зап

ении ведутс
лов каменны
арубежных 
одимостью 
емлетрясени

етия значит
о железобе
жар, удары 
о заполнени
ствии мож
каркаса.  

дной из оп
ри этом в п
мающие си
тать как рас

еформиров
с заполнен
аектории д

аркаса усили
и заполнен
е напряжени
ом сжимающ

контактных
е восприни
восприним

на сегодняш
ы [11].  

                   
.677739

.790696
.9036

полнения и ж

ся за рубеж
ых изделий,
исследова
повышения
ий, имевши

тельно обо
етона при 
транспорт

ия с каркасо
жет быть

ор рамы п
примыкающи
иловые пот
спорная сис

 
ванное сост
нием и расп
действия гл

ия на камен
нием не ра
ия (рис. 2а)
щих и растяг

х напряжени
мает растя
мает растяги

шний день в

       
652

1.01

15:40:

Magazine

железобетонн

жом. Предпо
, не уступаю
ателей к со
я сейсмосто
их место в 

стрилась п
воздействи
ных средст
ом здания п
одним из

происходит 
их к проседа
токи, и за
стема, перед

тояние запо
пределение
лавных нап

ное заполне
ботает на 
). В случае 
гивающих на

ий при гори
гивающие 
ивающие н

вопросы соп

e of Civil En

ого монолитн

сылкой этом
ющих по про
овместной 
ойкости кар
странах ю

роблема бе
иях, вызва
тв и т. п.) 
при внезапн
з путей п

перекос п
ающей коло
полнение в
дающая уси

б)

олнения пр
е контактны
ряжений 

ение переда
растяжение
анкеровки 
апряжений (

б

изонтально
напряжени
апряжения

пряжения ка

ngineering

ного каркаса 

му стало по
очности бет
работе зап
ркасных зда
южной Евро

езопасности
анных чрез

[8–10]. Уче
ном удален
повышения 

панелей зап
онне панеля
вместе с к
илия от верх

) 

и удалении
ых напряжен

аются в зона
е, то в зона
каменного 
(рис. 2б). 

б) 

ом перекосе
ия;  
я  

аменного за

g, №5, 2013

оявление на
тону. Кроме
полнения с
аний после
опы и Юго-

и зданий и
звычайными
ет фактора
ии колонны
живучести

полнения в
ях, вдоль их
контурными
хних этажей

и опоры:  
ний;  

ах контакта.
ах контакта
заполнения

е каркаса: 

аполнения с

3
 

а 
е 
с 
е 
-

и 
и 
а 
ы 
и 

в 
х 
и 
й 

. 
а 
я 

с 

21



Инженерн
 

Деркач В.Н.

На пр
единичной 
элементов 
блоки толщ
«ANSYS», 
между по
материало
заполнения

Расс

• ра
• ра

ме
со
ус

• ра
не

• ра
во

Расч
рамы, запо
В случае п
чем в 4 р
с колоннам

Рисун
зап

Пред
свидетельс
кладкой. 

Моде
на практи
необходим
размерност
диагональн
железобето
направлени

но-строите

. Совместная

римере трех
горизонта
с заполнен
щиной 300 
при этом 

оверхностям
в принима
я, работающ

мотрено чет

ама без запо
ама, заполн
ежду верхн
оединения 
силий (рис. 3
ама, заполн
е восприним
ама, запол
оспринимаю

еты показал
олненной кл
олной задел
раза, а при
ми – в 7,5 ра

а1=1

а3=

нок 3. Дефо
полнением 

дставленный
ствует об эф

елирование 
ике, прежде
ого расчетн
ти решаем
ными стерж
онные элем
ия ветровой

ельный жу

я работа каме

хпролетной 
льной нагр
нием на деф
мм на то

решалась к
ми кладки 
ались лине
щего в стади

тыре случая

олнения (ри
ненная кам
ними граня
между клад
3б); 
енная каме
мают растяги
лненная кл
ют растягива

ли, что даже
ладкой, вы
лки швов по
и обеспече
аз. 

а) 

15.04мм 
 
в) 

3.46мм 

ормации ра
(описание в

й расчетны
ффективнос

совместной
е всего, и
ного интерф
мой задачи
жнями, вос
менты карка
й нагрузки (р

урнал, №5

нного заполн

плоской ра
рузкой, про
формативно
онкослойных
конструктивн
и элемен

ейно-упругим
ии эксплуата

я: 

ис. 3а); 
енной клад
ми заполне
дкой и эле

нной кладко
ивающие ус
ладкой; сое
ающие усили

е при налич
росла почт
о всему кон
нии воспри

 

мы при раз
в тексте); а

ый анализ 
сти повыше

й работы ка
из-за отсут
фейса, слож
и. В инж
принимающ
аса работа
рис. 4). 

5, 2013

нения и желез

амы, нагруж
оанализиров
ость каркаса
х швах. Ра
но нелиней
нтами карк
ми, что я
ации. 

дкой, с гори
ения и ниж
ементами ка

ой; соедине
силия; дефо
единения 
ия; деформа

чии горизонт
и в 3 раза
нтуру заполн
иятия растя

зличных сп
аi – максима

носит каче
ния жесткос

аменного за
тствия в 
ности созда

женерных р
щими только
ют на раст

зобетонного 

енной по вы
вано влиян
а. Кладка за
асчетный а
йная контак
каса. Дефо
вляется сп

изонтальны
жними пло
аркаса не 

ения между 
ормационны
между кла
ационный ш

тальных деф
а по отноше
нения жестк
ягивающих 

пособах соп
альное пере

ественный 
сти каркаса

аполнения с
применяемы
ания расчет
расчетах з
о сжимающ
тяжение и/и

монолитного

ысоте сосре
ние способ
аполнения –
нализ прои
ктная задач
ормационны
праведливы

ми деформ
скостями д
воспринима

кладкой и э
й шов отсут
адкой и к
шов отсутств

формационн
ению к рам
кость рамы 
напряжений

б) 

а2=5.27мм
 
г) 

а4=1.98мм

пряжения ее
емещение у

характер, т
при его за

с каркасом т
ых програм
ной модели
заполнение 
щие усилия
или сжатие 

КОНСТ

о каркаса 

едоточенной
ба сопряже
– ячеисто-б
изводился 
а с учетом
ые характе
ым для ка

мационными
дисков пере
ают растяги

элементами
тствует (рис
колоннами 
вует (рис. 3г

ных швов ж
ме без запо
увеличилас
й в стыках

м 

м 

е элементо
узлов рамы

тем не ме
полнении к

трудно реал
ммных ком
и здания и б

можно з
я, в то вр
 в зависим

ТРУКЦИИ 

й в узлах 
ния его 
етонные 
в среде 
м трения 
еристики 
аменного 

и швами 
екрытий; 
ивающих 

каркаса 
. 3в); 
каркаса 

г).  

есткость 
олнения. 
сь более 
х кладки 

ов с 
ы  

енее, он 
аменной 

лизовать 
мплексах 
большой 
заменить 
емя как 
мости от 

22



STRUCTURES Magazine of Civil Engineering, №5, 2013
 

Деркач В.Н. Совместная работа каменного заполнения и железобетонного монолитного каркаса 

 
Рисунок 4. Моделирование каркасного здания с каменным заполнением 

Для решения указанной задачи необходимо, чтобы жесткость диагональных подкосов была 
эквивалентна жесткости каменного заполнения. В расчетах модуль упругости стержневых 
подкосов назначается таким же, как модуль упругости каменной кладки, а площадь поперечного 
сечения зависит от ряда факторов, главными из которых являются жесткостные характеристики 
кладки, геометрические размеры панели заполнения, размеры и положение проемов, параметры 
контактной зоны. Влияние указанных факторов на работу каменного заполнения изучено 
недостаточно.  

Приведенная на рисунке 4 модель позволяет оценить общую жесткость каркаса с 
заполнением, определить сжимающие усилия в каменной кладке, углы перекоса ячеек каркаса. 
Полученные эффекты воздействий не должны превысить граничных значений, при которых будет 
обеспечена эксплуатационная пригодность заполнения. 

Появление трещин в каменной кладке заполнения в стадии эксплуатации исключается, если 
соблюдается условие RadmRd θθ ≤ , где Rdθ  – расчетное значение углов перекоса ячейки каркаса; 

Radmθ  – граничное значение углов перекоса ячейки каркаса.  

Значения Radmθ  зависят от механических характеристик каменной кладки, геометрических 
размеров панели заполнения, способа ее сопряжения с элементами каркаса. В таблице 1 
приведены результаты собственных исследований граничных углов перекоса ячеек монолитного 
каркаса Radmθ  при традиционно применяемых размерах шага колонн, высоты этажа, поперечного 
сечения элементов каркаса.  

Таблица 1. Граничные значения углов перекоса каркаса Radmθ  

Вид и прочность камня Прочность кладочного 
раствора fm (МПа) 

)(103 мрадRadm ×θ  

L/H = 1 L/H = 1.5 L/H = 2 

Полнотелый керамический 
кирпич М150 

10.9 0.56 0.7 1.05 
7.9 0.56 0.63 0.98 
3.1 0.35 0.42 0.63 

Керамический кирпич 
пустотностью 30% М150 10.9 0.63 0.77 1.19 

Силикатный кирпич 
пустотностью 18% М150 10.9 0.49 0.63 0.91 

Ячеистобетонный блок D500 
В2.5 на тонкослойном клеевом 
растворе 

7.5 0.53 0.63 0.85 

В отечественных нормах предельная величина перекоса панелей каркаса, заполненных 
каменной кладкой, принималась равной 1/1500 ≈ 0.67 × 10-3 мрад. Согласно таблице 1 наиболее 
близкими к данному значению являются углы перекоса каркасов, заполненных кладкой на прочном 
растворе при отношении L/H = 1.5 (L и H – соответственно длина и высота панели заполнения).  

Заполнение при перекосе каркаса вызывает перераспределение усилий в колоннах и плитах 
перекрытия, что может как положительно, так и отрицательно отразиться на их напряженно-
деформированном состоянии. Это объясняется тем, что в силу своих конструкционных 
особенностей заполнение воспринимает и передает усилия не в узлах каркаса, а на участках 
определенной длины, где действуют сжимающие контактные напряжения. До образования в 

23



Инженерн
 

Деркач В.Н.

кладке тре
независимо
зон контакт
а с плитами

Вели
зависит от 
Q/Q0 и M/M
сдвига зап
максималь
толщина за

Рисун

Из р
характерны
колонне во
отсутствует
положител

В ре
положител

• ув
на

• пр
по

• ум
• по

се
ра

При э
некоторых 

• хр
• не

па
• по

На о
заполнения
каменной к
этого факт
элементов 
взаимодейс
материало
конструкци

но-строите

. Совместная

ещин эпюры
о от жестко
та панелей 
и перекрыти

ичина попер
сдвиговой ж

M0 в обрамл
полнения G
ные попере
аполнения). 

нок 5. Граф

рисунка 5 с
ых для клад
озрастают 
т. В то же
ьно сказыва

зультате вк
ьные эффе

величиваетс
агрузок; 
ри асиммет
оскольку кам
меньшаются
овышается 
ейсмических
ассеивание 

этом важно 
случаях мож

рупкое разру
еудачное ра
анелей запо
оявление эф

основе выш
я с каркасо
кладки, но т
тора может 

каркаса 
ствия карка
в и выявл
й. 

ельный жу

я работа каме

ы контактны
сти рамы и 
заполнения
ия – 0,3 L пр

ечных сил Q
жесткости з
яющих запо

G при един
ечная сила и

а) 

1 –
фики зависи

следует, что
док из ячеис
примерно 
е время из
ается на их 

ключения ка
кты: 

ся изгибная

трии ветро
менные нару
я узловые из
динамичес

х воздейст
энергии при

понимать т
жет приводи

ушение при 
аспределени
олнения, при
ффекта коро

шесказанног
ом здания 
также с точк
в значител
и их арм
аса и каме
ления доп

урнал, №5

нного заполн

ых напряже
заполнения
я с железоб
ри L/H > 1 и 

Q и изгибаю
заполнения. 
олнение кол
ничной гор
и изгибающи

– плита пер
имости: а) «

о даже при
стобетонных
в 2 раза 
згибающие 
работе. 

аменного за

 и сдвигова

овой нагруз
ужные стены
згибающие 
ская жестк
твиях. Бла
и подземных

также и то, ч
ить к нежела

сдвиге запо
ие жесткост
иводящее к 
откой колонн

го можно с
представля

ки зрения ее
льной степе
ирование. 
енного запо
олнительны

5, 2013

нения и желез

ений имеют 
я (рис. 2). П
бетонными к
0,4 L при L/

ющих момен
На рисунке

лоннах и пли
ризонтально
ий момент в

рекрытия, 2
«Q/Q0 – G»;

и невысоки
х блоков, м
по сравнен
моменты 

аполнения в

ая жесткост

зки увелич
ы работают 
моменты в к
кость, что
агодаря вя
х толчках [1

что взаимод
ательным э

олнения или
ти в плане з
увеличению
ны в случае

сделать вы
яет особый
е влияния н
ни откоррек
Поэтому п
олнения не
ых резерво

0.

0.

0.

0.

1.

зобетонного 

треугольну
По результат
колоннами к
H ≤ 1.  

нтов M, возн
е 5 показаны
итах перекр
ой нагрузке 
в элементах 

2 – колонна
б) «М/М0 – G

х значения
максимальны
нию с карк
в колоннах

в работу ка

ть каркаса 

ивается кр
как оболочк
каркасе; 
 имеет с
язкости ка
2]. 

действие ме
ффектам, та

и элементов
здания из-за
ю скручиваю
 заполнения

ывод, что и
й интерес 
на работу пр
ктировать ге
пренебрегат
ерациональ
ов несущей

0

2

4

6

8

1

2

0 1000

M/M0

2

1

монолитного

ую или бли
там численн
каркаса рав

никающих в 
ы графики и
рытия в зави

(Q0 и M0 
каркаса без

б) 

G» (L/H = 2, 

х модуля с
ые значения
касом, в ко
х снижаютс

ркаса дости

при действ

рутильная ж
ка; 

существенно
аменной кл

ежду заполн
аким как: 

в каркаса; 
а нерегуляр
ющего эффе
я не на всю 

исследовани
не только 
римыкающих
еометричес
ть положит
но с точки
й способно

2000 300

КОНСТ

о каркаса 

изкую к ней
ного анализ
вна примерн

элементах 
изменения з
исимости от
0 – соответ
з заполнени

 tpanel = 300м

сдвига запо
я поперечны
отором зап
ся в 1,6 ра

игаются сле

вии горизон

жесткость 

ое значен
кладки про

нением и кар

рного распол
екта; 
высоту этаж

ие взаимод
с позиции 
х конструкц
ские характе
тельным вл
и зрения э
ости строи

00 4000

G

ТРУКЦИИ 

й форму 
за длина 
но 0,4 H, 

каркаса, 
значений 
т модуля 
тственно 
ия, tpanel – 

мм) 

олнения, 
ых сил в 
олнение 
аза, что 

едующие 

нтальных 

каркаса, 

ие при 
оисходит 

ркасом в 

ложения 

жа. 

действия 
работы 
ий. Учет 
еристики 
лиянием 
экономии 
ительных 

5000

24



STRUCTURES Magazine of Civil Engineering, №5, 2013
 

Деркач В.Н. Совместная работа каменного заполнения и железобетонного монолитного каркаса 

Другим примером взаимодействия каменного заполнения с элементами каркаса является 
работа перегородок при прогибах опорного перекрытия. Непосредственно после возведения 
перегородки из-за податливости свежих растворных швов ее деформации следуют за 
деформациями перекрытия. После набора прочности растворными швами каменной кладки 
увеличение прогибов перекрытия вследствие реологических процессов в бетоне, а также действия 
дополнительных нагрузок приводит к нарушению контакта между перекрытием и перегородкой. 
В результате перераспределения контактного давления изгибающие моменты в перекрытии от 
веса перегородки уменьшаются, а перегородка начинает работать как балка-стенка, загруженная 
собственным весом и опертая на концах (рис. 6). Вследствие этого в перегородке возникают 
касательные и растягивающие напряжения, которые могут привести к образованию трещин [13].  

а) б) 

  
Рисунок 6. Напряженно-деформированное состояние перегородки: а) распределение 

контактных напряжений; б) траектории главных напряжений  

В нормативных документах критерием эксплуатационной пригодности каменных стен и 
перегородок является граничное значение прогиба опорного перекрытия. При этом в нормах 
разных стран (СП 20.13330.2011, Еврокод 2, ACI 530-05/TMS 402-05, DIN 1045-1: 2001) приводятся 
различные данные, касающиеся числовых значений граничных прогибов перекрытий, которые не 
зависят от вида каменной кладки, ее прочностных и деформационных характеристик, а также 
конструктивных особенностей стен и перегородок [14]. Данное обстоятельство не позволяет 
гарантировать отсутствие трещин в каменных конструкциях при достижении опорным 
перекрытием граничных прогибов, соответствующих требованиям упомянутых нормативных 
документов. Необходимо отметить, что граничные прогибы опорных конструкций, установленные в 
вышеуказанных нормах, получены в 60-х годах прошлого столетия на основании натурных 
обследований стен и перегородок эксплуатируемых зданий и до сих пор не имеют достаточного 
экспериментально-теоретического обоснования [15, 16]. 

Экспериментальные исследования и численный анализ показывают, что величина 
граничного прогиба опорного перекрытия зависит от множества факторов: геометрических 
размеров перегородки, прочностных и деформационных свойств каменной кладки, граничных 
условий перегородок и диска перекрытия, а также характеристик контакта – коэффициента трения 
и касательного сцепления. 

В таблице 2 приведены полученные численным расчетом значения граничной кривизны оси 
опорного перекрытия 1/radm и соответствующие им относительные предельные прогибы u/L для 
различных отношений длины перегородки к ее высоте L/H. Необходимые для численного анализа 
прочностные и деформационные характеристики кладки были предварительно определены на 
основании испытаний опытных образцов [17, 18]. 

Таблица 2. Относительные предельные прогибы перекрытий 

Вид каменной кладки L/H 
1/radm · 106 (1/мм) 

u/L 

Из полнотелого 
керамического кирпича 
М150 на растворе М100 

1 16.8 1/190 
1.5 6.3 1/340 
2 3.2 1/500 
3 1.58 1/676 

Из ячеистобетонных блоков 
В2.5 на тонкослойном 
клеевом растворе М75 

1 3.7 1/864 
1.5 1.9 1/1125 
2 1.33 1/1205 

MNMX X

Y

Z

                                                                   
0

.043479
.086958

.130437
.173916

.217395
.260873

.304352
.347831

.3

.368
39131

X

Y

Z

25



Инженерно-строительный журнал, №5, 2013 КОНСТРУКЦИИ 
 

Деркач В.Н. Совместная работа каменного заполнения и железобетонного монолитного каркаса 

По результатам численного расчета предельные значения относительных прогибов 
свободно опертых однопролетных перекрытий в наибольшей степени соответствуют требованиям 
европейских и североамериканских норм для каменных кладок, выполненных из полнотелого 
керамического кирпича при L/H>1.5. В то же время для кирпичных перегородок с соотношением 
размеров L/H=1 предельные относительные прогибы опорного перекрытия близки к значениям, 
установленным в СП 20.13330.2011. Приведенные в таблице 2 относительные предельные 
прогибы перекрытий относятся к сплошным перегородкам. Для перегородок с проемами значения 
предельных прогибов опорных конструкций могут быть существенно ниже. 

Каменное заполнение, взаимодействуя с каркасом здания, при прогибах перекрытия 
испытывает изгиб, а при перекосах каркаса – сжатие. Возможна также комбинация воздействий на 
заполнение при одновременном прогибе перекрытия и перекосе каркаса. Несмотря на имеющиеся 
различия в работе заполнения при разных формах деформирования каркаса, общей чертой 
является то, что работа происходит в условиях плоского напряженного состояния. В этом случае 
для оценки напряженно-деформированного состояния каменной кладки обычно используются 
численные расчеты, в основу которых положен метод конечных элементов. В то же время оценка 
трещиностойкости заполнения в условиях плоского напряженного состояния выполняется с 
применением соответствующих критериев прочности, использование которых возможно лишь при 
наличии входных данных, отражающих прочностные характеристики конкретных видов каменной 
кладки при одноосных нагружениях [19, 20]. Указанные характеристики могут быть получены 
только экспериментальным путем. 

Сложность решения поставленных задач заключается в том, что каменная кладка является 
анизотропным материалом с широким диапазоном прочностных и деформационных свойств. 
В отличие от бетона или стали, имеющих относительно стабильные свойства независимо от 
региона, в котором они произведены, механические характеристики каменной кладки изменяются 
значительно в зависимости от местных составляющих материалов (кладочных камней и 
раствора), а также качества выполнения работ. Этим определяется необходимость проведения 
большого объема экспериментальных исследований для получения статистических данных по 
прочностным и деформационным характеристикам каменных кладок не только в направлении 
главных осей анизотропии, совпадающих с направлением растворных швов, но и под различными 
к ним углами. 

Обобщение изложенного материала позволяет выявить и всесторонне рассмотреть 
проблему расчета и конструирования каркасно-монолитных зданий с учетом взаимодействия 
каменного заполнения и элементов каркаса, суть которой заключается в отсутствии единой 
обоснованной методики расчета. Основной причиной существующей проблемы является 
недостаток информации о напряженно-деформированном состоянии заполнения и элементов 
каркаса при возможных случаях их взаимодействия. Сложившаяся ситуация обусловлена 
малочисленностью и разрозненностью экспериментальных и теоретических исследований 
совместной работы указанных конструкций и отсутствием обобщенного анализа этих 
исследований. Кроме того, существует острый недостаток информации о прочностных и 
деформационных характеристиках каменной кладки как анизотропного неоднородного материала, 
что создает трудности при численном моделировании взаимодействия заполнения с каркасом и 
определении граничных значений эффектов воздействий.  

Выводы 
1. При проектировании каркасно-монолитных зданий с каменным заполнением необходимо 

учитывать взаимодействие заполнения с элементами каркаса. В одних случаях это позволяет 
сэкономить материальные ресурсы при возведении здания, снизить энергозатраты и стоимость 
строительства, а в других – предотвратить непрогнозируемое наступление предельных состояний 
заполнения или элементов каркаса. 

2. Статический расчет каркаса с учетом его взаимодействия с каменным заполнением 
может быть реализован с применением упрощенных моделей заполнения, основанных на 
стержневой аналогии (замене заполнения сжатыми раскосами). При этом модуль упругости 
стержневых подкосов назначается таким же, как модуль упругости каменной кладки, а площадь 
поперечного сечения зависит от ряда факторов, главными из которых являются жесткостные 
характеристики кладки, геометрические размеры панели заполнения, размеры и положение 
проемов, параметры контактной зоны. 

3. Действующие нормативные документы требуют корректировки в части предельных 
значений углов перекоса панелей каркаса, заполненных каменной кладкой, а также прогибов 
перекрытий, на которые опираются каменные стены и перегородки (таблицы 1, 2). 
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4. Оценку трещиностойкости заполнения при перекосе панелей каркаса и прогибах опорных 
перекрытий следует выполнять с применением соответствующих критериев прочности, 
использование которых в отечественной практике возможно лишь при наличии входных данных, 
отражающих прочностные характеристики конкретных видов каменной кладки при одноосных 
нагружениях. Указанные характеристики могут быть получены только экспериментальным путем. 
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Abstract 
The problem of design and detailing of monolithic buildings, taking into account the interaction of 

the masonry filling and frame members is considered. The results of numerical and experimental 
researches of the masonry filling behavior at the frame twist and deflection of the supporting structures 
have been presented.  

It is shown that the filling at the frame twist causes a redistribution of stresses in the columns and 
floor slabs, that can both have positive and negative effect on its stress-strain state. The necessity of 
adjusting the standards concerning the limits of floor deflections, against which the masonry walls and 
partitions abut, has been noted. It is shown that ignoring the joint action of stone filling and skeleton can 
lead to excessive consumption of materials in the construction of monolithic reinforced concrete 
buildings, to the additional energy costs and higher prices of construction or, conversely, to an 
unexpected limit state of infilling and frame members. 

References 
1. Nikolaev S.V. Housing Construction. 2013. No.1. Pp. 2–4. (rus) 

2. Perelmuter A.V., Slivker V.I. Raschetnye modeli sooruzheniy i vozmozhnost ikh analiza [Design models of 
structures and possibility of its analysis]. Kiev: Stal, 2002. 596 p. (rus) 

3. Polyakov S.V. Kamennaya kladka v karkasnykh zdaniyakh [Stone masonry in framed buildings]. Moscow: 
Gosudarstvennoye izdatelstvo po stroitelstvu i arkhitekture, 1956. 192 p. (rus) 

4. Polyakov S.V. Seysmostoykiye konstruktsii zdaniy [Aseismic building structures]. Moscow: Vysshaya 
shkola, 1983. 304 p. (rus) 

5. Pujol S., Benavent-Climent A., Rodriguez M., Smith-Pardo J. Masonry infill walls: An effective alternative 
for seismic strengthening of low-rise reinforced concrete building structures. The 14th World Conference 
on Earthquake Engineering. Beijing, China, 2008. Pp. 1–8.  

6. Baran M., Tankut T. Experimental Study on Seismic Strengthening of Reinforced Concrete Frames by 
Precast Concrete Panel. ACI Structural Journal. 2011. No.3.  Pp. 227–237.  

7. Moghaddam H.A. Lateral load behaviour of masonry infilled steel frames with repair and retrofit. Journal of 
Structural Engineering. ASCE. 2004. No.130(1). Pp. 56–63.  

8. Kolchunov V.I., Morgunov M.V., Kozharinova L.V., Prasolov N.O. Industrial and Civil Engineering. 2012. 
No.12. Pp. 52–54. (rus)  

9. Klyueva N.V. Tamrazyan A.G. Industrial and Civil Engineering. 2012. №12. 2012. Pp. 49–52. (rus) 

10. Yap S.L., Li B. Experimental Investigation of Reinforced Concrete Exterior Beam-Column Sub-
assemblages for Progressive Collapse. ACI Structural Journal. 2011. No.9. Pp. 542–552.  

11. Derkach V.N. Housing Construction. 2012. No.10. Pp. 9–12. (rus) 

12. Meli R., Brzev S., Astroza M. [et al.] Seismic Design Guide for Low-rise Confined Masonry Buildings: 
Confined Masonry Network. A Project of the World Housing Encyclopedia, EERI & IAEE. With funding 
support from Risk Management Solutions. 2011. 87 p.  

13. Drobiec L., Kubica J.  Zapobieganie zarysowaniom scian murowych opartych na stropach zelbetowych. 
Materialy budowlane. 2006. No.404. Pp. 21–23.  

14. Derkach V.N., Orlovich R.B. Housing Construction. 2012. No.8. Pp. 34–37. (rus) 

15. Brameshuber W., Beer I., Kang Bong-Gu. Untersuchungen zur Vermeidung von Rißschäden bei nicht 
tragenden Trennwänden. Mauerwerk. 2007. Vol. 11. Issue 1. Pp. 54–62.  

127



Инженерно-строительный журнал, №5, 2013 КОНСТРУКЦИИ 
 

Derkach V.N. Joint action of masonry filling and monolithic reinforced concrete frame 

16. Göttlich P. Begrenzung der Biegeschlankheit nach Eurocode 2. Beton und Stahlbetonbau. 2012. Vol.107. 
Issue 1. Pp. 38–45.  

17. Derkach V.N. Magazine of Civil Engineering. 2012. No.3(29). 2012. Pp. 19–28. (rus) 

18. Derkach V.N. Nauchno-tekhnicheskiye vedomosti SPbGPU. Nauka i obrazovaniye. 2012. No.2–2(147). 
Pp. 259–264. (rus) 

19. Orlovich R.B., Derkach V.N. News of Higher Educational Institutions. Construction. 2011. No.6. Pp. 101–
106. (rus) 

20. Orlovich R.B., Derkach V.N. Building and reconstruction. No.1(33). 2011. Pp. 35–40. (rus) 

 

Full text of this article in Russian: pp. 20–27

128




